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RESUMO

Atualmente, a utilizagdo dos sistemas operacionais, principalmente os sistemas de tempo real
(RTOS), tem sido de grande importancia no desenvolvimento de sistemas embarcados. Cada
vez mais, diferentes e variadas funcionalidades sdo requisitos dos projetos de sistemas
embarcados, como interfaces de comunica¢do com ¢ sem fio, interfaces com o usuario através
de displays, interfaces de acesso de dado como USB, serial, etc. Com o aumento da
complexidade, fica extremamente dificil construir um sistema que seja estavel e que atenda aos
requisitos de tempo a partir de estruturas de programas comuns como o Super Loop. A fim de
demonstrar os problemas inerentes deste tipo de arquitetura, foi desenvolvida uma aplicagao
utilizando o Super Loop e a mesma foi portada para uma solucdo baseada em RTOS
demonstrando os principais conceitos que envolvem um sistema operacional, como utiliza-lo,
e os beneficios obtidos com a sua utilizacdo, como estabilidade do sistema, sincronizacao entre
tarefas e cumprimento dos requisitos de tempo.

Palavras-chave: Sistemas operacionais de tempo real. Sistemas embarcados. Escalonamento.

PORTING AN EMBEDDED SYSTEM APPLICATION WITH SUPER LOOP
ARCHITECTURE TO OPERATE WITH REAL-TIME OPERATING SYSTEM

ABSTRACT

Currently, the use of operating systems, especially real-time systems (RTOS), has been of great
importance in the development of embedded systems. Increasingly, different and varied
features are requirements for embedded system projects, as wired and wireless communication
interfaces; user interfaces through displays; data access interfaces such as USB, serial, etc. With
the increase in complexity, it becomes extremely difficult to build a system that is stable and
that meets the time requirements from common program structures like Super Loop. In order
to demonstrate the inherent problems of this type of architecture, an application was developed
using Super Loop and it was ported to a solution based on RTOS, demonstrating the key
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concepts involving an operating system, how to use it and the benefits gained from its use as
system stability, synchronization between tasks and fulfillment of time requirements.

Keywords: Real-time operating systems. Embedded systems. Scheduler.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o nimero de processadores utilizados em sistemas embarcados ultrapassa
o de processadores em computadores pessoais Personal Computers (PC), o que mostra a
importancia do seu mercado dentro da area de sistemas computacionais (MARWEDEL, 2011).
Um exemplo disto ¢ que alguns carros de ultima linha chegam a ter mais de 100 processadores.
Estes niimeros s3o bem maiores do que o esperado, visto que a grande maioria das pessoas nao
percebe que esta utilizando algum tipo de processador em seus produtos ou aparelhos no dia a
dia.

Dentro da area de desenvolvimento de software embarcado, ¢ muito comum a utilizagao
de algum tipo de Sistema Operacional (SO). No Grafico 1 ¢ apresentada uma pesquisa de
mercado para sistemas embarcados, realizada pela CMP, EE Times em 2013, com o percentual
de usudrios que utilizam algum tipo de SO em seu projeto. O resultado mostra que, apesar de
uma pequena diminui¢do nos ultimos cinco anos, 68% dos projetos utilizam algum tipo de

sistema operacional.
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Grafico 1 - Utilizagdo de SO
Fonte: Embedded market survey (MEDIA, 2013).

Existem diferentes tipos de sistemas computacionais com propdsitos especificos. Dentre

eles, estdo os sistemas operacionais de tempo real (RTOS), desenvolvidos para sistemas
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embarcados com rigidos requisitos de tempo, como, por exemplo, os sistemas utilizados em
automoveis, robds e alguns dispositivos de consumo eletronicos.

Para este tipo de sistema, o processamento deve ser realizado dentro de um tempo fixo,
ou o sistema falhara (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2012).

Para entender o que € um sistema operacional de tempo real, é necessario primeiramente
definir sistema operacional, que ¢ um pacote de software que gerencia os recursos de hardware
de um sistema, facilitando o desenvolvimento de aplicagdes neste (MOHAMADI, 2011). A
diferenga entre um RTOS e um SO genérico ¢ que o primeiro ¢ desenvolvido para que o
escalonamento atinja respostas em tempo real (ANH; TAN, 2009), ou seja, sistemas
embarcados de tempo real precisam ser capazes de responder e tratar eventos do sistema dentro
de uma limitagdo de tempo predefinida.

O crescimento da utilizagdo deste tipo de sistema operacional no desenvolvimento de
aplicagdes embarcadas motivou a realizagao deste trabalho. Conforme pode ser visto no Grafico
2, um dos requisitos mais buscados nos projetos atuais € a resposta em tempo real. Além disso,
sistemas operacionais de tempo real podem auxiliar na resolucdo de alguns problemas
recorrentes em programacao de microcontroladores e microprocessadores, como a necessidade
de executar multiplas tarefas de forma concorrente, gerenciar as prioridades das tarefas que
serdo executadas, sincronizar eventos de interrup¢do com o restante do sistema, gerenciar
memoria e outros recursos de hardware, dentre outros (DOLINAY; VASEK; DOSTALEK,
2011). Além disso, podem trazer facilidades, como a reutilizacao de codigo - que reduz o tempo

de desenvolvimento - e maior modularizagao da solugdo, beneficiando o trabalho em equipe.
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Grafico 2 — Requesitos de projeto
Fonte: Embedded market survey (MEDIA, 2013).
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Com base no crescimento do mercado de sistemas embarcados e na necessidade de
atender a requisitos de tempo através da utilizacdo de sistemas operacionais, este trabalho
apresenta os beneficios da utilizagdo de um RTOS, assim como os passos para migrar de uma
solugdo baseada em Super Loop (SL) para um sistema com SO. Para exemplificar os passos de
migragdo, sera adotado o FreeRTOS™ - um sistema operacional com caracteristicas que o
qualificam para este trabalho, conforme sera detalhado nas se¢des posteriores.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, sera apresentado o tipo de
solugdo comumente utilizada em sistemas embarcados, conhecida como Super Loop, assim
como suas vantagens e¢ desvantagens; na Se¢do 3, serdo discutidas as caracteristicas de um
RTOS e o que o torna uma ferramenta eficiente para projetos com requisitos de resposta em
tempo real; na Se¢do 4, apresentar-se-4 o FreeRTOS™ e suas principais caracteristicas; os
passos para portar um projeto de um sistema SL para um sistema com RTOS, no caso o

FreeRTOS™, serdo descritos na Secdo 5; por fim, o trabalho sera concluido na Segdo 6.

2 SISTEMAS SUPER LOOP

Sistemas SL, também conhecidos como sistemas foreground/background, sao
constituidos de um loop infinito (background) que faz as chamadas das tarefas de modo
sequencial, onde uma tarefa inicia apds o término da anterior. A esta forma de chaveamento
entre tarefas da-se o nome de escalonamento cooperativo (NAHAS, 2011).

O tratamento de interrup¢des Interrupt Service Routine (ISR), que pode ocorrer de
forma assincrona no sistema, ¢ chamado de foreground. Uma melhor ilustragdo sobre o método

SL pode ser vista no Grafico 3.

Background Foreground
Interrupgdo
(ISR)
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Interrupgdo Interrupgdo
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Execugdo da
tarefa

Grafico 2 - Exemplo de sistema foreground/background.
Fonte: Autor.
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2.1 Vantagens do Super Loop

Devido a simplicidade e facilidade de implementac¢do, o SL ¢ uma das solugdes mais
utilizadas em projetos de sistemas embarcados. Uma demonstragdo de como ¢ codificada esta
solugdo ¢ ilustrada na Figura 1. Como o escalonamento para este tipo de sistema depende do
hardware, geralmente apresenta bom tempo de resposta, quando se tem um numero conhecido

e fixo de tarefas.

void main( void )

{

init(); /* inicializacdo do sistema. */

/* implementado como um loop infinito. */
while( TRUE )
{

/* Chamadas das tarefas */

Tarefa 1();

Tarefa 2();

Tarefa N();

Figura 1 - Cédigo para sistema baseado em super loop
Fonte: Autor

2.2 Desvantagens do Super Loop

Por outro lado, se o nimero de tarefas do sistema aumentar consideravelmente, passa a
ser dificil controlar o tempo de resposta do sistema, tornando-o vulneravel a variagdes de tempo
e a falhas de hardware (LAPLANTE; OVASKA, 2011). Ou seja, qualquer demora no
tratamento de alguma tarefa ou de uma interrupc¢do (foreground) pode trazer atrasos ou até

mesmo falhas no sistema. Dentre as principais desvantagens do Super Loop, podem-se destacar:

a) dificuldade em garantir que uma tarefa seja executada dentro de uma restrigao de tempo;
b) todas as tarefas do background possuem a mesma prioridade;

¢) se houver algum atraso em uma das tarefas, todo o sistema serd impactado;

d) atrasos nas tarefas de ISR (foreground) também podem gerar atrasos em todo o sistema;

e) dificuldade de sincronizagdo de tarefas em background e foreground.
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Logo, para solugdes em que o tempo de resposta das tarefas é um requisito, faz-se

necessario utilizar alguma forma de gerenciamento que garanta o cumprimento dos requisitos.

Uma das solugdes ¢ a utilizagdo de um sistema operacional de tempo real.

A proxima se¢do apresentara as vantagens e desvantagens de se utilizar um RTOS.

3 SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO REAL

Sistema operacional de tempo real ¢ um subtipo de sistema operacional que possui a

maioria das caracteristicas de um SO convencional. E responséavel por controlar e gerenciar os

varios recursos de hardware e disponibilizar o acesso a estes recursos através de chamadas do

sistema. Porém, as principais propriedades que diferenciam um RTOS de um SO convencional

sdo as seguintes:

a)

b)

Caracteristicas de tempo real: representam a precisdo do tempo de resposta. Toda
tarefa do sistema precisa ter um tempo determinado e ser atendida dentro deste tempo,
a fim de garantir uma resposta a eventos em um prazo limitado (MOHAMADI, 2011;
SHEN et al., 2009). Esta pode ser considerada uma das caracteristicas-chave que
diferem um RTOS de um SO genérico. No RTOS, o tempo de expedicdo de uma tarefa,
a laténcia da alternancia entre tarefas e a laténcia de interrup¢ao devem ter um tempo
previsivel e consistente, mesmo quando o nimero de tarefas aumenta (ANH; TAN,
2009). Basicamente, a caracteristica de tempo real pode ser dividida entre hard real-
time ¢ soft real-time (SHEN et al., 2009). Em sistemas hard real-time, os eventos
internos e externos devem ser atendidos em tempo predeterminado e as tarefas devem
ser finalizadas dentro do prazo. O sistema de abertura de airbag ¢ um 6timo exemplo
de sistema hard real-time, onde ndo pode haver nenhum tipo de atraso na resposta do
sistema. Soft real-time significa que o sistema nao tem restri¢des de tempo tio rigidas
quanto o hard real-time e, portanto, um evento pode sofrer pequenas variagoes de tempo
a cada execucao (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2012).

Escalonamento com prioridade: para os sistemas operacionais de uso geral, o
escalonamento tem o objetivo de distribuir igualmente os recursos do sistema entre as
tarefas da forma mais justa possivel. Quase sempre sdo desenvolvidos utilizando-se
algoritmos round-robin para o escalonamento de tarefas, com base na divisdo do tempo
total de processamento disponivel (time slice), conforme demonstrado Figura 2. J& para

o caso de sistemas operacionais de tempo real, em alguns momentos ¢ necessario dar
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total atengdo a alguma tarefa critica, a fim de garantir que ela seja executada. Para que
isto ocorra, 0 método de escalonamento de tarefas deve ser do tipo preemptivo, onde é
possivel definir prioridades para as tarefas do sistema, permitindo que aquelas de maior
prioridade interrompam incondicionalmente as menos prioritarias, para utilizar os

recursos de CPU necessarios (ANH; TAN, 2009).

ALTA

Conclusdo da

Prioridade tarefa

Time slice
. Tarefa 4 /
1
1
- I
BAIXA Tarefa 1 ’ Tarefa2 | T3 T3 | Tarefal

Tempo

Figura 2 - Exemplo de escalonamento preemptivo com prioridade
Fonte: Autor.

c) Compartilhamento de dados: normalmente, sistemas embarcados ndo possuem
memoria virtual. Dessa forma, todas as tarefas do sistema compartilham a mesma regido
de memoria, o que pode causar algum tipo de conflito de acesso. Para resolver este
problema, alguma forma de gerenciamento de memdria precisa ser utilizada. Porém,
este gerenciamento consome recursos e reduz o desempenho do sistema operacional.
Uma forma eficiente de gerenciar a memoria € através de mecanismos de mutex (mutual
exclusion), que conseguem evitar conflitos de acesso, simplificando as operagdes de
leitura e escrita por ndo precisarem de mapeamentos de memoria mais complicados ou
da utilizagdo de pipelines (SHEN et al., 2009).

d) Previsibilidade na sincronizacido de tarefas: a sincronizacdo entre tarefas em um
RTOS deve acontecer com tempo previsivel, utilizando alguma ferramenta para essa
finalidade, como semaforo, filas de mensagem, flag de evento etc. Em SO genéricos,
ndo ¢ possivel sincronizar tarefas porque o proprio SO introduz atrasos no sistema

(ANH; TAN, 2009).

Como desvantagem, os servicos providos adicionam um overhead de execucdo, que
pode variar entre 2% e 5% do uso da CPU, dependendo do RTOS. Um espaco extra de memoria
ROM ou FLASH ¢ necessario para armazenar o cddigo, que pode ser de algumas centenas de

bytes até algumas centenas de milhares de bytes. Além da memoria de programa, um RTOS
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consome RAM para o armazenamento do contexto e da stack de cada tarefa, que varia entre
algumas centenas de bytes até algumas dezenas de milhares de bytes.

Para este trabalho, escolheu-se um RTOS que permita a realizagdo da analise dos
beneficios da utilizagdo de um sistema operacional em um projeto de sistema embarcado. O
RTOS escolhido foi o FreeRTOS™, que tera suas principais caracteristicas detalhadas na

proxima secao.

4 FREERTOS™

De acordo com BARRY (2010), o FreeRTOS™ ¢ um kernel de tempo real, ou um
escalonador de tempo real, que pode ser utilizado em aplicagdes onde os requisitos de tempo
sdo realmente criticos. Ele permite que as aplicagdes sejam organizadas como uma cole¢io de
threads independentes. Como em sistemas embarcados comumente sao utilizados
processadores de somente um core, apenas uma tarefa pode ser executada por vez, logo, o kernel
pode decidir qual tarefa sera executada, dependendo da prioridade de cada uma delas. Dessa
forma, o desenvolvedor pode associar altas prioridades as tarefas com caracteristicas hard real-

time e prioridades menores para aquelas com caracteristicas soft real-time.
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Grafico 4 - Distribui¢do do uso de SO
Fonte: Embedded market survey (MEDIA, 2013).
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Este sistema operacional foi escolhido para o presente trabalho primeiramente por ser
de codigo aberto, o que facilita o estudo de seu funcionamento. Em segundo lugar, por ser um
dos mais utilizados atualmente, conforme pode ser visto no Grafico 4.

Por ser um kernel de tamanho pequeno (em torno de 6 kB de flash e algumas centenas
de bytes de RAM) e facilmente portdvel para qualquer arquitetura, o FreeRTOS™ tem
conquistado o mercado de sistemas embarcados para pequenos microcontroladores. Algumas

caracteristicas deste SO que podem ser destacadas sdo:

a) Tarefas como pequenos programas: cada tarefa deve ser criada como um pequeno
programa que contém um ponto de entrada e que roda infinitamente, sem chegar ao fim
de sua execuc¢do, ou seja, ndo retornard nunca a fungdo chamadora (BARRY, 2010). Um
exemplo de como ficaria o cédigo de uma tarefa utilizando o FreeRTOS™ pode ser

visto na Figura 3.

void vExemploDeTarefa( void *pvParametros )

{

int iExemploDeVariavel=0;

/* implemenado como um loop infinito. */
for( ;; )
{
/* O cédigo da tarefa deve
ser implementado aqui */

}

/* Se por algum motivo a tarefa sair do
loop, a mesma deve ser deletada*/
vTaskDelete (NULL) ;

}

Figura 3 - Protétipo de tarefa para o FreeRTOS™
Fonte: Autor.

b) Escalonamento preemptivo: como cada tarefa roda infinitamente, ela s6 pode liberar
recursos do processador para outra tarefa se for interrompida. Por esta razdo, o
FreeRTOS™ possui escalonamento preemptivo, o que permite que uma tarefa com
maior prioridade interrompa uma de prioridade mais baixa durante sua execucao,
tomando os recursos do sistema e possibilitando o atendimento incondicional a tarefa

de maior prioridade (BARRY, 2010).

c) Gerenciamento de tarefas: uma aplicagdo pode ser constituida de varias tarefas. Como

apenas uma tarefa pode ser executada de cada vez (considerando um processador de
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apenas um nucleo), o sistema operacional ¢ responsavel por salvar o contexto de
execucdo da tarefa atual para entdo carregar outra, ou seja, salvar os valores atuais
armazenados nos registradores da CPU e carregar os valores da nova tarefa a ser
executada (HASAN; AHMAD, 2008). A esta acdo dd-se o nome de troca de contexto
(context switching), que pode ser executada somente pelo escalonador (kernel). Esta

operagao esta ilustrada na Figura 4.

Preempgao Preempgao
e e
troca de troca de
contexto contexto
Tarefal l T
Kernel
tl t2 t3

Figura 4 - Exemplo de troca de contexto executada pelo kernel
Fonte: Autor

d) Gerenciamento de filas: as aplicacdes que utilizam o FreeRTOS™ sdo estruturadas

como um conjunto de tarefas independentes. Apesar de cada tarefa ser um pequeno
programa autonomo, muitas vezes € necessario trocar informagdes entre elas. Para
solucionar este requisito, foi criado um sistema baseado em estruturas de fila (queue).
Estas estruturas podem armazenar uma quantidade finita de itens com valores fixos e
devem ser utilizadas com o tipo de acesso FIFO (First in First Out). As filas sdo objetos
do sistema que nao fazem parte de uma tarefa especifica. Portanto, os dados inseridos
nestas estruturas podem ser acessados por qualquer tarefa, permitindo a troca de dados

e a sincronizagao do sistema (BARRY, 2010).

Gerenciamento de interrupcées: sistemas embarcados de tempo real precisam tratar
eventos externos que venham a ocorrer através de interrupgdes. Pode-se citar como
exemplo a chegada de um pacote em uma interface Ethernet, que precisa ser
encaminhado para a pilha TCP/IP para que seja processado. Sistemas mais complexos
terdo que tratar eventos com origens diversas, cada um com um requisito de tempo de

resposta. O FreeRTOS™ possui ferramentas que facilitam a sincroniza¢do de
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interrupgdes com o restante do sistema, seja qual for a estratégia de tratamento adotada

pelo desenvolvedor.

f) Gerenciamento de memoria: cada sistema embarcado possui requisitos especificos
para tempo e alocagdo de memoria RAM. O FreeRTOS™ trata a alocacdo dinamica de
memoria como parte da camada de portabilidade do sistema, permitindo que as
aplicagdes possam utilizar sua propria implementagdo, quando apropriado (BARRY,
2010). Para pequenos sistemas embarcados, ¢ comum a criacdo de tarefas, filas e
semaforos, antes da inicializagdo do escalonador. Dessa forma, a memoria s6 €
dinamicamente alocada pelo kernel antes da aplicagao comecgar qualquer operagao em
tempo real e continua alocada por todo o tempo de execugao da aplicagdo. Isto implica
que ndo € necessario considerar qualquer esquema complexo de alocacdo de memoria

como fragmentagao ou determinismo.

5 PORTANDO UMA APLICACAO PARA O RTOS

Para exemplificar a migragdo de uma aplica¢do de um sistema baseado em Super Loop
para um sistema baseado em RTOS, sera utilizado o processador NXP LPC1769, que ¢ um
microcontrolador fundamentado na arquitetura ARM Cortex-M3 para aplicagdes embarcadas,
que opera em uma frequéncia de até 120 MHz, até 512 kB de memoria flash e até 64 kB de
memoria de dado. Os periféricos que serdo acessados pelo processador (entrada analdgica,
display OLED etc.), no exemplo mostrado a seguir, fazem parte da placa LPCXpresso Base
Board fornecido pela Embedded Artists.

Um codigo simples desenvolvido com base na arquitetura SL, ilustrado na Figura 5, sera
a referéncia utilizada para a portabilidade. Antes de iniciar o processo de migracao, ¢ necessario
entender o que faz esse exemplo.

Essa aplicagdao pode ser dividida em duas funcionalidades principais. Primeiramente,
tem-se uma leitura de dados que ¢ realizada através de um conversor analogico digital (AD),
pela chamada da fungdo “ADC_ChannelGetData”. Vale ressaltar que, antes desta leitura,
existe uma estrutura de repeticao while que s6 € terminada se a conversao de dado for realizada
com sucesso; caso contrario, o sistema podera ficar preso neste ponto, aguardando a conversao.

Outra funcionalidade do sistema ¢ a impressdo dos valores lidos, através do conversor
AD, no display Organic LED (OLED) da placa. Um ponto importante neste caso é que,

normalmente, escritas em display s3o tarefas lentas em relagdo ao restante do sistema, o que
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pode gerar atrasos de modo geral. Por ltimo, tem-se uma fungdo de atraso representada pela

funcdo “Timer(0_Wait”, que trava o Super Loop durante um tempo de 200ms. Neste ponto, o

processador esta gastando recursos sem executar nenhuma tarefa, ou seja, todo o sistema esté

parado aguardando a liberacao do processador.

while (1)
{

/* analog input connected to BNC */

ADC_StartCmd (LPC_ADC,ADC START NOW) ;

//Wait conversion complete

while (! (ADC_ChannelGetStatus (LPC_ADC,
ADC_CHANNEL 5,ADC_DATA DONE)));

val = ADC_ChannelGetData (LPC_ADC,ADC CHANNEL 5);

/* output values to OLED display */

intToString(val, buf, 10, 10);

oled fillRect((1+6*6),1, 80, 8, OLED COLOR WHITE);

oled putString((1+6%6),1, buf, OLED COLOR BLACK,
OLED COLOR WHITE) ;

/* delay */

Timer0_Wait (200);

Figura 5 - Cddigo de referéncia desenvolvido com base em SL

Para iniciar o processo de migragao, o proximo passo ¢ separar essas funcionalidades

em tarefas, para que elas sejam gerenciadas pelo escalonador do RTOS, conforme sera

apresentado a seguir.

5.1 Criando as tarefas

Inicialmente, o foco deve ser a funcionalidade de cada tarefa, deixando suas outras

propriedades, como, por exemplo, a prioridade, para serem definidas posteriormente. Primeiro

sera criada uma tarefa para leitura de dados e outra para a impressao destes no display. Seguindo

o prototipo de funcdo para a implementacdo de uma tarefa no FreeRTOS™, conforme descrito
na Secdo 4, a tarefa para leitura de dados do conversor AD ficard de acordo com a Figura 6.

Outra tarefa serd criada para executar a impressao dos dados lidos do conversor analégico

digital, no display OLE

D, conforme descrito na Figura 7.
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static void vLeituraAD( void *pvParameters )

{
long 1lDado;

for( ;; )
{
/* Entrada analdégica conectada ao BNC */
ADC_StartCmd (LPC_ADC,ADC_START NOW) ;
//Aguarda a finalizacdo da conversdo
while (! (ADC_ChannelGetStatus (LPC_ADC,
ADC_CHANNEL_5,ADC_DATA DONE))) ;
1lDado = ADC_ChannelGetData (LPC_ADC,ADC CHANNEL 5);

Figura 6 - Tarefa para leitura do conversor AD

static void vImprimeDado( void *pvParameters )
{

long 1lDado = 0;

uint8 t buf[10];

for( ;; )

{
/* Valores de saida para o display OLED */
StringCtrl_intToString(lDado, buf, 10, 10);
oled fillRect((1+6%*6),1, 80, 8, OLED COLOR WHITE);,
oled putString((1+6*6),1, buf, OLED COLOR BLACK,
OLED COLOR WHITE) ;

Figura 7 - Tarefa para impressdo de dados no display OLED
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E importante observar que as tarefas foram criadas, mas ainda ndo existe nenhum

mecanismo de troca de informagdes ou alguma forma de sincronizagdo entre elas. Neste ponto,

portanto, a aplicagdo esta separada em tarefas, e o proximo passo € determinar quais serdo as

caracteristicas que envolverdo a criacdo de cada uma delas no sistema, ou seja:

a) qual deve ser a prioridade de cada tarefa;
b) definir se a tarefa deve ser periddica ou nio;

¢) definir como ocorrera a troca de dados entre as tarefas.

5.2 Definindo caracteristicas e prioridades

Supondo que a tarefa de leitura de dados seja uma parte importante do sistema, ou seja,

que periodicamente uma leitura de dado seja efetuada, independentemente do que o sistema

esteja fazendo, esta tarefa deve ser configurada com uma prioridade maior do que as demais.
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Sendo assim, ela precisa, de alguma forma, liberar o processador para as outras tarefas com
menor prioridade. Uma forma de isto acontecer ¢ configurando a tarefa para ser periddica. A
periodicidade pode respeitar, por exemplo, o tempo de 200ms que era utilizado como atraso na
solugdo com SL. Depois de efetuada a leitura do conversor AD, esta tarefa entrard em modo
bloqueado, liberando o processador para as demais. Utilizando-se a fungdo vTaskDelayUntil
do FreeRTOS™ para bloquear a tarefa por um determinado periodo de tempo, o codigo ficara

de acordo com a Figura 8.

static void vLeituraAD( void *pvParameters )
{
long 1lDado;
portTickType xLastWakeTime = xTaskGetTickCount() ;

for( ;; )
{
/* Imprime o nome da tarefa. */
vPrintString( pcTaskName ) ;
/* Entrada analdbégica conectada ao BNC */
ADC_StartCmd (LPC_ADC,ADC_START NOW) ;
//Aguarda finalizag¢do da conversio
while (! (ADC_ChannelGetStatus (LPC_ADC,
ADC_CHANNEL 5,ADC_DATA DONE)));
1Dado = ADC_ChannelGetData (LPC_ADC,ADC CHANNEL 5);

vTaskDelayUntil ( &xLastWakeTime,
( 200 / portTICK RATE MS ) );

Figura 8 - Tarefa periddica para leitura do conversor AD

J4 a tarefa de impressao de dados, por ser a mais lenta, pode ser configurada para rodar
de forma continua, mas com prioridade menor que a tarefa de leitura. Dessa forma, a cada
200ms, a tarefa de impressdo sofrera uma preempgao do escalonador, que passara os recursos
do processador para a tarefa de leitura, conforme ilustrado na Figura 9.

Como a arquitetura do sistema esta definida, o proximo passo ¢ criar as tarefas na funcdo
principal main, de acordo com os padrdes do FreeRTOS™. A funcdo xTaskCreate deve ser

utilizada para a criagdo de tarefas e precisa receber os seguintes parametros:
a) ponteiro para a fun¢ao que implementa a tarefa;
b) nome para a tarefa (em forma de texto);

¢) quanto de memoria stack sera necessario para a tarefa (em words);
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d) qual parametro deve ser passado para essa tarefa todas as vezes que for executada
(NULL - se ndo passar nenhum parametro);
e) prioridade da tarefa;

f) ponteiro para guardar o handle da tarefa, caso necessario (NVULL - se ndo utilizar).

O cddigo com a criagdo das tarefas para a aplicagdo esta representado na Figura 10.

AT Entra em

modo
bloqueado

Prioridade vleituraAD / vleituraAD
1
I

I

BAIXA vimprimeDado vimprimeDado vimpr
l | |
T | P |
200ms Tempo

Figura 9 - Diagrama de tempo de execucdo do sistema

O sistema criado possui duas tarefas independentes, vLeituraAD e viImprimeDado,
que possuem prioridades diferentes. O escalonador ¢ responsavel por roda-las, mesmo se
houver algum problema com uma delas, garantindo a integridade da aplicag¢do e evitando a

ocorréncia de travamento.

int main( void )
{
DriversCtrl initAll();

oled init();
oled clearScreen (OLED COLOR WHI TE) ;

xTaskCreate( vLeituraAD, "Leitura do AD", 240,
NULL, 2, NULL );

xTaskCreate( vImprimeDado, "Impressao de dados",
240, NULL, 1, NULL );

/* Inicia o escalonador. */
vTaskStartScheduler () ;

for( ;; )
return 0;

Figura 10 - Codigo da func¢éo main com a criag@o das tarefas do sistema
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Ainda falta resolver uma questdo, que ¢ o compartilhamento dos dados lidos na tarefa
de leitura do conversor AD com a tarefa de impressao de dados. Este assunto sera abordado na

proxima se¢ao.

5.3 Compartilhando dados entre tarefas

Para o compartilhamento entre tarefas, o recurso disponivel pelo FreeRTOS™ ¢ a
utilizacao de estruturas de filas (queues). Pode-se criar uma estrutura de fila que armazena um
nimero maximo de valores e que pode ser acessada por qualquer tarefa do sistema.

A fung¢do que cria uma estrutura de fila ¢ a xQueueCreate, que recebe como pardmetros
0 numero maximo ¢ o tamanho de elementos que serdo armazenados. Ao criar a fila, um
ponteiro ¢ retornado com o enderego de acesso a estrutura. O codigo com a criagdo de uma fila
que suporta até 5 valores de tamanho long pode ser visto na Figura 11. E importante observar
que o ponteiro para guardar o enderego da estrutura de fila criada deve ser declarado como

global, permitindo, assim, que qualquer tarefa possa acessa-la.

int main( void )
{
DriversCtrl initAll();

oled init();
oled clearScreen(OLED COLOR WHITE)

xQueue = xQueueCreate( 5, sizeof( long ) );
if ( xQueue !'= NULL )
{
xTaskCreate ( vLeituraAD, "Leitura do AD", 240,
NULL, 2, NULL );
xTaskCreate ( vImprimeDado, "Impressao de
dados", 240, NULL, 1, NULL );
/* Inicia o escalonador. */
vTaskStartScheduler() ;
}
for( ;; );
return O;

Figura 11 - Criacdo da estrutura de fila na funcio main

Agora, basta preencher a fila com os dados lidos na tarefa de leitura para deixa-los
disponiveis para a tarefa de impressdo. Para colocar um dado na fila, utiliza-se a fungao

xQueueSendToBack, que precisa dos seguintes parametros:
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a) ponteiro para a estrutura da fila;
b) ponteiro para a variavel com o valor a ser inserido;
c) tempo em que a tarefa permanecerd em modo bloqueado, aguardando liberacao de

espaco na fila.

Logo, a tarefa de leitura de dados vLeituraAD, com a inclusdo de dados na fila, fica
conforme apresentado na Figura 12. Para a tarefa de impressao dos dados, ¢ necessario utilizar
uma fungdo para ler os valores que estao na fila. Esta fungdo ¢ a xQueueReceive, que recebe

0s seguintes parametros:

a) ponteiro para a estrutura da fila;
b) ponteiro para a variavel para receber o valor a ser lido;

c) tempo em que a tarefa permanecera em modo bloqueado, caso a fila esteja vazia.

static void vLeituraAD( void *pvParameters )
{
long 1lDado;
portBASE_TYPE xStatus;
portTickType xLastWakeTime = xTaskGetTickCount() ;

for( ;; )
{
/* Entrada analégica conectada ao BNC */
ADC_StartCmd (LPC_ADC,ADC_START NOW) ;
while (! (ADC_ChannelGetStatus (LPC_ADC,
ADC_CHANNEL 5,ADC_DATA DONE))) ;
1Dado = ADC_ChannelGetData (LPC_ADC,ADC CHANNEL 5);

xStatus =xQueueSendToBack( xQueue, &IDado, 0 );
if( xStatus != pdPASS ) /* A fila estd cheia */

vTaskDelayUntil ( &xLastWakeTime, ( 200 /
portTICK _RATE MS ) );

Figura 12 - Tarefa de leitura de dados e inser¢do na fila

O codigo da tarefa de impressao vimprimeDado, modificada para leitura de dados da
fila, pode ser visto na Figura 13. Esta tarefa 1€ o valor que esta na fila e o imprime no display
OLED. Caso nao haja valores na fila, esta tarefa entra em modo bloqueado até¢ que um valor

seja escrito, permanecendo um tempo maximo de 500ms em espera.
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static void vImprimeDado( void *pvParameters )
{
long 1lDado = 0;
uint8 t buf[10];
portBASE_TYPE xStatus;
const portTickType xTicksToWait = 500 / portTICK RATE MS;

oled_clearScreen (OLED_COLOR_WI-IITE) ;
oled putString(l,1, (uint8_t*)"BNC: ", OLED COLOR BLACK,
OLED COLOR WHITE) ;

for( ;; )
{

xStatus = xQueueReceive ( xQueue, &lDado, xTicksToWait);
if( xStatus == pdPASS )
{
/* Valores de saida para o display OLED */
StringCtrl_intToString(lDado, buf, 10, 10);
oled fillRect((1+6*6),1, 80, 8, OLED COLOR WHITE);
oled putString((1+6*6),1, buf, OLED COLOR BLACK,
OLED COLOR WHITE) ;

Figura 13 - Tarefa de impressdo com leitura de dados da fila

Como a tarefa vimprimeDado ¢ executada varias vezes antes de a tarefa vLeituraAD
ser executada novamente, a fila é esvaziada. Assim, vimprimeDado entra em modo bloqueado
e sai deste estado toda vez que ¢é escrito um dado na fila, ou seja, a cada 200ms, quando
vLeituraAD ¢ executada, preenchendo a fila com um novo valor. Logo, ocorre uma
sincronizagdo entre as duas tarefas, onde s6 ha impressao de valores quando um novo valor ¢
lido do conversor AD. Mas, se ocorrer algum atraso durante a impressao, o valor sera lido de
qualquer forma e inserido na fila.

Em alguns momentos, ocorre de ambas as tarefas estarem em modo bloqueado: uma,
devido a funcdo vTaskDelayUntil, e a outra, por esperar um novo valor ser escrito na fila.
Nesta situacao, como o escalonador ndo possui nenhuma tarefa disponivel para ser executada,
desvia o processador para a tarefa vApplicationldleHook, que pode ser utilizada para as
demais funcionalidades do sistema que possuam menor prioridade de aplicagdo. O diagrama de
tempo resultante do sistema estd ilustrado na Figura 14.

Finalmente, tem-se a mesma aplicagdo, concebida inicialmente para um sistema SL,
portada para funcionar em um RTOS, que, neste caso, ¢ o0 FreeRTOS™., Em termos funcionais,
a aplicacdo continua a mesma; porém, agora apresenta caracteristicas de robustez quanto a
travamento de tarefas e confiabilidade quanto a restricao de tempo, no caso da tarefa de leitura

vLeituraAD.
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Figura 14 - Diagrama de tempo resultante para o sistema

6 CONCLUSOES

A escolha do RTOS a ser utilizado depende do desenvolvedor, da arquitetura onde a
aplicacdo sera desenvolvida e dos recursos financeiros, dentre outros fatores. Cada sistema
operacional implementa seu proprio algoritmo de escalonamento e tem suas proprias fungdes
para a criagdo de tarefas, filas, sincronizagao de tarefas etc. Porém, todos tém o mesmo objetivo,
que ¢ garantir que o sistema tenha repostas em tempo real e que os recursos sejam
compartilhados entre todas as tarefas.

Existem varias formas de se configurar um mesmo sistema, partindo das
funcionalidades disponibilizadas pelo RTOS. O resultado apresentado ¢ apenas uma das
inimeras formas possiveis de efetuar a portabilidade de uma aplicacdo desenvolvida para um
sistema SL para um sistema com SO. Com o resultado obtido, foi possivel destacar as vantagens
da utilizacdo de um sistema operacional em projetos de sistemas embarcados. Apesar de a
aplicagdo utilizada como exemplo ser extremamente simples, pode-se identificar alguns
possiveis pontos de travamento no sistema e a geracdo de atrasos, sendo assim impossivel
garantir respostas em tempo real. Isto pode ser observado, por exemplo, no método
vLeituraAD, onde existe uma espera de conversao de dados pelo conversor AD. Se ocorrer um
atraso neste método ou mesmo se houver um travamento, isso ndo impactara no funcionamento
do restante do sistema, que continuara a executar todas as outras tarefas que forem criadas.
Outro problema corrigido pelo RTOS foi o de sincronizagao de tarefas, conforme exemplificado
na solucdo apresentada. Foi possivel verificar que a tarefa de impressdo de dados no display,
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vIimprimeDado, sé ¢ executada quando ha dados disponiveis na fila de mensagens, o que evita
acoes desnecessarias, tornando o sistema eficiente em termos energéticos.

Qualquer nova necessidade ou funcionalidade que venha a surgir em um projeto com
RTOS pode ser facilmente introduzida no sistema. Como estas novas funcionalidades podem
ser projetadas como tarefas independentes, basta escrever a solu¢do e escolher com que
prioridade ela serd executada no sistema, de forma que ndo interfira no restante do
funcionamento e nos requisitos de tempo programados anteriormente.

Portanto, ao portar a aplicagdo para operar com RTOS, a maioria dos problemas
provenientes das arquiteturas mais simples ¢ evitada, tornando-a mais robusta e garantindo que
ndo haja atrasos, principalmente para as tarefas consideradas criticas. Em contrapartida, paga-
s€ um prego por isso, que sdo 0s espacos em memoria de programa e em memoria de dados —
ambos necessarios para a execuc¢ao do proprio sistema operacional - além de uma fatia do

processador utilizado para sua execugao.
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